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New Formulae for Thickness of Cast Iron Pipe Used 
for Water..works， under ConsidεratIon of the 
Influence of External Pressure 
Sakutaro Nakamura 
Abstract 
This is a the3is， in which the author induccj new theor己ticalformulae of 
pipe-thickn巴五日.
Hc assumej that the cast iron pipe for water-works laid under the ground， 
the earth reclaime:i back either sid巴 beingtamped insufficiently， • and vertical 
load onJy being actin1_ Old calculating formulae were made by Beveral 
inve3tigators upon the assumption that th日 e司rthrecJaimed back either side 
tampej sufficientJy， and vertical loads of the earth and horizontal loads of 
passive pr'倒的関 cance!led e3ch other. Then th白 oldformulae were made 
sep耳目taly，considering目的rnalpressure only acting from all around the pipe 
and internal pressure of wat.巴ronly acting from its inside. 1n these con-
ditiono;， som日 pipemョyburst with utmost danger. The author induced new 
theoretical formulae， considering the most dangerous case that vertical loads 
of eョrth，water wcight， self waight of pip己， and internal prcJssures of water 
acting at the same time with maximum fibre teusile stress taking place theo・
retically at the edge of the pipe. 
I 患者 -= 
上水道の配水管は，主に，鋳鉄管又は鋼管を使用している。現行水道用銅銑管の管厚に関し
ては，次のような方法で，内圧及び外圧による影響をそれぞれ考え，その計算結果の大なる方
!の管厚を使用すること与なっている。即ち，外圧としては，管に真空を来せる場合を考え，
lkg/cm2をとり，他に埋戻土の重量及び上載荷重の合計P1kg/cm2とし，この垂直荷重は， 左
右の埋戻土のPassivePressureにより，上下，左右，何れよりも均一の庄力を受けるものと
仮定している。故に，上下，左右より P=Cl+P1) kg/cm2なる圧力を受けるものとし，
Carrma:u]k Carr氏等の鋼管の挫回に関する公式"+>~ <;-"，1: M ちこより，管厚を計算しi ~ l3，500，OOOJ 
内庄より定めた管厚と比較し，大なる方を採る。鋳鉄管に於いては，応圧強度に比ぺて引張強
度遺かに小なるため，この理論からすれば，外圧に依る影響は考慮Lなくても良いと云う結果
になる。然しながら，左右の埋民土をだ分掲固めなければ，後述するような曲げも{めんとを
生ずる事となり，而も，充分良く掲間めるといふ事は，イ中々困難な事である。故にp 左有均一の
l 岩崎富久:上水道 P.69-70 (1941) 
(177) 
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圧力を受けると仮す定る事は，管厚を薄くする上からは誠に効果的であるけれども，安心の出
来ない仮定であると思う。そこで，著者aは，左右のPassivePressureなし垂直荷重のみ作
用するものとして，公式を導く事:とする。内庄を主にした水道鋳鉄管の管厚公式は，各国によ
り色々の公式により計算されている。即ち米国のMetropolitanWater Board of Bosto:は
では次のような公式を使用している。
t =(主士主!泣十0.25・......…-・・(1)
3300 
主主にt=管厚(lUches)，p=静水圧力 (pou:ndsjinches)0.25=余裕厚 (i町 hes)
我国では，大正14年10月上水協議会に於いて決定の Fanning氏の公式をm式に改正せるも
のを使用し，更に部分的には改正しつつあるも，根本的改正は見受けられない。即ち普通鋳鉄
管に対しては
一 (P+P') Tl I 0 r:.( 1 D ¥ 一一一←一一D十8.5(1一 一一)ー…...・H ・..(2) 2W - I~. -¥ - 2125) 
高扱鋳鉄管2に対しては
一 (P+Pつ (1 D ¥ 一一LD十7.5(1一一一l…H ・H ・..…(3)2W - I •• ~\ - 2125) 
誌に Pニ静水圧力 (kg/mmつ，P'=衝撃圧力 (kgjmmつD=管の公称内径 (mm)， W=鋳
鉄の許容引張強度 (kgjmmつ，T=管厚 (mm)
また，最近，水道用遠心力砂型，金型鋳鉄管の管厚8については
_ P+P' Tl I a J 1 D) 一一一一一-D十6i 1ー 十一斗H ・H ・H ・H ・..(4):f - I - l -2125 f 
誌に，f=鋳鉄の許容引張強度kg/cmヘT=管厚 (mm)P=静水圧力 (kg/cmつp'=衝撃圧
力 (kg/cmつ，D=管の内径 (mm)
これらの公式は，前項即ち，水の内圧による応張力度に依って定められた管厚に後項の Allo
wanceを，加算したものである。そもそも，水道鋳鉄管は，地中に埋設せられ，北海道等の如
き，厳寒の地に於いては，凍結を防ぐ為， 1.50m以上の土被りを要する。また，特に，深く埋
設する必要の事もあるL，話荷重其他の上載荷重が載る事も往々にしてある。このような場合
には，これらの外庄による曲げもーめんとの影響極めて大であり，内圧に依る影響に比べて無
視し難い。故に，上述の公式により求めた管厚だけで、は満足出来ない。鋳鉄は引張強度割合に
弱く，叉，材質に依る強度の変化も相当見なければならず，外圧に依る曲げもーめんとの影響
会充分注意しなければならない。下水道に於いては，相当に外圧による曲げもーめんとの影響
が考慮せられているに拘わらず，内圧を受くる上水道鋳鉄管は，とかく，外庄の影響を軽視し
2 水道協会: 水道用高級鋳鋭、管規格 (! 952) 
3 水道協会: 水道府遠心力ω型，金型鋳鉄管規格 (1953) 
(li8) 
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勝ちなのは，誠に，+奇埋であるυ 先に著者は管箆の担当ノたなる水道鋳鉄管が盛とrt1に深く栴設
せられている時，管の底部に数多くの縦ね裂を生じた水道鋳鉄管破裂事故の調査研究を行った
事があり，日常これを痛切に感じていたので，JA諭公式を次に導き斯学のため，御参考に供す
る。
H公式の誘導
水道鋳鉄管を地下に埋設すーるには単にそのま"tm諒する白白支の場合とゴンクリ ~t、に抱
いた回定支承の場合とd;，るが一般には白rtl支jf(の事が多いので，以下自由支承の場合について
公式を誘導する。
1. 垂直土圧及び活荷重に依る曲げもーめんと
図，..，1参照B，C間に於て
M戸 MB-1;・1(5)
C，E間に於いて，
M干=MBー (Pz一空).ぃ・…… (6)¥ 2 . 4 ) 
E，A間に於いて，M，， =MB--~-(x -..~ ) 
Q 1 I b ~\ 一一(~--xr.....・P・.・ H ・-(7)b 2 ¥ 2 ノ
w=(_~ι75 。w-J 2EI ~~， 'oMB 
f MψδM 乙 ds=OEI 'oMB 
3.Mm 1._ ~ ，_ r 一一←fー ニ1により IM"dsニOを得るOδMB ~ .-~ / J 
f~(比 -27)ds
+ f :-~/{払一~(x-~0}dS 
+f:JME-3(z-2) 
-3 ・~.( ~--x y}dSニ O
第 l図……{!立の闘の並立1等f石市主を受ける水道鋳鉄
{1iの一般市議:分ず1，図
x:= rsin伊 a二 273inα， b:=2r31D.αI ds二 rd少を代入すれば
(179) 
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J>少二7tー α，j;S1n?dヂニ1十ωα，
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第 2図
垂直等布石置の隔が鋳鉄管の 母
直径に等しし支持状態がLinetouchの場合の荷重分布図
(180) 
とすれば，αfニ 32 
αニ0，
Ml- P竺 Joケによハ 2!l('-+ だし 1yだ1
n - 2x3.14 lV"v IV.~V\" 下.2 )T 2-/"-2--iニ
+0. 347Qr=十O.694qr2
最も条件の悪い1inetouchの場これは，第2国の場合にて，
合である。
7t 
α二三子'管を地下{，に埋設する場合は，普通
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即ち，第3図の状態が考えられる。
以下， α=すの支持状態を標準にして計算する。
(Jr (^or， " <， J" 3.14 ，1" 3.14i MR ー笠:;--;-~0.25x3.14- ~x 十 ×一一 一ト
H - 2x3.14 lV'-v"v.~- 2 ' 2 '2" 2 ) 
ニ十0.125Qr=十0.250qr"
今仏=土の垂直荷重(kg/cmつq2=上載荷重(kg/cmっと
すれば MB=十0.250(ql十Q2)r"， q=ql十q2， x= rsincp 
Qニbqニ2rq， 伊=:とすれば，
M叫ψ「エ叫一 ; (WqV仲ωf戸内2乍叫s吋i
伊ド=J;とすれば，
Mψニ十O.250qr2 -O. 50qr2二一0.250司r2
少=;だとすれば，
(b . V 
()(α ¥ Q ¥2 "; M"，=.M.白吋 (x--~ 1ー モー 乙'p - M~H -2-¥ ~ 4) b 2 
. c_~~<t.~，: ご必二印incp十 fjrL-f手(l-si.ncp)"
=十O.250qr2-O. 7071q戸十O.50ljr2 -O. 0 :29qr2ニ0
cp=7t とすれば，
.M，ψ± 十O.250qr2十O.50qr"-0. 50qr2=斗0.250qr2
曲げもーめんと図を高けば，第4図の立IJくである。
2. 管自重に依る曲(jもーめんと
zγ-_ni 
!/1 
1 刊 fi
11111111111I1111 Ht-!J 
U.l二之 r~ ニ. U.Z~I 
‘ J乙γ'
第3図・…一垂直等布荷重の幅が鋳
鉄管の直径に等しく地憾
の庄力分布幅も直径に等
しい場合の荷重分布図
区1-5に於いて，Wニ単位周長についての管の白更はg/cm)とすれば，W=w.2πr，今、鉄管
=Q.:益;-_gJr2
なれ図・…・・~-D図の荷電状態に於ける鋳鉄管に 第F図…・・鈎欽管の自重に対する一般荷重分布図
ととずる曲げも{めんと図
(181) 
[ls 太作村
? ?
114 
u人Y.伊の重心の位置を中心Oよりr。の距離にあるとすれば
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????sin JY_ 2 R."-R." ~... 2 2 
yo = 3 R;2-1?~2 ←下一 -3
2 
23R12SinJZn SInJ2 日 hinJZ」一一一一一一一一一一-~ 3 2R1 φ 一日L φ . . 
2 2 
φ 
主主に，R1=外径，R2二内径，今，一般式を作れば，
<>.:.. <p 
W x2 ( 山山-2-.，. ')ロ¥
B，C聞では，.Mrp=MB一正 2十何
W( a¥ ， ( 制23.伊¥
C，A聞では， MfME--2(z-zj+ω仰い-Y一一-sml一)…・…・・・・・く10)
¥ 'T j '¥φ1 
:.( 9)式は次の如くなる。
M<p=比一~勺型盟十z川 sinψ-2sin2旦)..... ...... (11) ¥r-.--r ---.. 2ノ
ds=yd伊Gニ2ysinα，%ニYSln少，
(10)式は，
M<p北 -W7t付叩+笠竺?哩→ wy2(cpsincp-2耐
δW Castigliano氏定理により， 一一一ニO
δMB 
曲げもーめんとに依る働 W=l-FぞのJ 2EI 
..fM，ψ均=。イM.ρds=OδM伊 _1oMR ~ -f MψδM 一一 -tds=。EI る班R
即ち，f:MBdcp-f戸支詰'l!_d少十 f:wr2(何時一2sin2~ )均十 f:刷伊
-f:ω江戸如何?十f:
w7tr~金生命 + f:wy2 (何時一 2耐
J・M:nfW--ZZL-f:耐仲-W7ty'f:s仰 dタ十笠今旦f:d伊
+ f~ωy2 (伊si均一2耐 -3-)dFO
上式中 f~げ(何日夕-2耐引のニ Wy2 f~何時ゆ - Wy2 f~ (1-cos伊)d，伊
=ωy2 fシsinψdターωy2f~d少十げにω仰
MB.f~ dcp一詑L-f:ω
十げ .f~ψsin'f dタ Zげ.f~d伊十Zげ.f~'ωcpdタニO
(182) 
. .原式は，
外圧の彰響を考慮せる水道鋳鉄管の管淳に関する新公式 775 
J:d<p=7t， J:sin2タゆ=}(α一三空)， J:si叩d<p=l十cosa，J:d伊ニトα
J:伊山cpd'伊=汀，J:d少=7t J:cosタd伊二O
w7tr2 1 (~. sin2α1 = 一一(α 一一一一 )-w7tr2(1十cosα)+ _!!j_~竺 sina(7tーα〉2si立α2\~- 2 J 
十wr27t-wr27t=0
MB=与と(si~a- -cosα)十wr'(l十ωα)-jf;竺(汀 α)sina... (13) 
α=0とすれば， Mムニwr2x2=十2.0wr'となる。
第6閣が之である。叉 d=2とすれば
M" = _!J)_r2 x 3!--l-wr2 _ wr~ x y 川伊2B-一一一一×一一十ω 一一 ×一 xl.0=-w:~~ 7t十 wr4 "2 'W. 2" 2 ，， ~.v- 8 '" 
=-0. 393w〆十1.0ω戸=十0.607w1.2
これは，第7図の場合である。
第6図…・自重に対し支持 戒
状態が Linetouchなる場合の荷重分布図
第 7図の状態に於げる各点のMomentを求めれば次の如くである。
ψ=1とすれば
Md=+OWM211p唖
十wr'x壬xO.7071-2wr'xO印
= +0. 607wr'-0. 785w戸+
O. 555wr' -0. 291wr' =十0.082wr2
伊=ζ とすれば，
第7図…・自買に対し鋳鉄管の[I[径に等しい庄打
分布幅で支持された場合の荷重分布図
M" 十O.607wr'-~~~1Iげ'1'" ト wr' X --~~-2ωr'xO.50 二一ト O. 607wr'-J. Owr'ニー0.393wr2~ ，~. ~ ~ ---- 2' - 2 
伊=:方ければ，
3 
1門戸=十O.607wr'~ げx3.14xO.7071 十1.57w1べzげ x-4 x3.14xO. 7071-2げ xO.854
=+0.607w戸-2.22wr2十1.57wr'十1.663wr' -1. 708wr' = -0. 088wr2 
タ=7tとすれば，
(183) 
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M，= +0. 607wr2十1.57wr2-2wy2 =十O.177wr2
曲げもーめんと図を書けば，第8図の如くである。
P. 水の垂直荷重に依る曲げもーめんと
二組担江主
: BアJ1
I I : x= ys.品 V
: I i孔=.as.ut.ol
符附柄行叫Jニ rq
I IQm I 
f2ki2d 
今¥
第8図・…・・第7図の荷重状態に於ける鋳鉄管に
生ずる出げも←めんと図
第9図-…・鋳欽管内の*の垂直荷重に
刻する一般荷重分布図
第9図に於いて，JlBXX'の重心GがAB線からぬの距離にあるものとすれば，
Gy = J X1y1dx1二 2r8f:sin伊co内 d伊=im∞内〉
叉，ABXX'の面積 F=r3sin<pcos伊十戸伊
Gu 2r(1 -cos.伊)・~， 21'(1-cos'少)x一一一一 一一一一一一一::_T_:_.一 .・.xo'=x-xo=rsinのー 一ーF -3(伊十cos伊sin<p) '''"U -，" '"U -'~"'y-' :3(ψ十cos伊sin<p)
一 _lf/~2 _1_""/4"2r /I'> r ~r.C"/""TlC'~，"-f70 ¥1'1" ・ _ 21'(1ー <:os'<pLl そこで， B.~C聞に.~--C， M"，=MB ふ豆十w'r(伊十郎<psinψ〉LFSW 3L伊十ω 房長iGJ
I"m':~~ 2 r(1-cos.'P)寸ニ lldh-1訂誌笠十川(タ+∞旬山伊)Lrsi吻一:3 (φ十一点inFj(14)
W' ( σ¥ ， 
'" 
/ " I C-D聞に於いて， Me=J142--z(x-4j十wr2(タ十co叩 sin<Ptrsin伊
21'ぐ1-cos3伊) l 司". 7tr2w' (.._!_ _ rsinα¥ 
3(示十C己尋証瓦<p)J=lVln-
-2--¥rs1叩一一豆一/
十川(肘cos<psin<p )1l'山ψ2但二空豆;Y!:?=~l ・ (1q) L'~'r 3('1'十cos'1'sin'1')J 
W' ( α¥ . 7t1 D~A聞に於いて，M，戸 JIf---2-い -d+zoF 2 (x rhMB 
-Zf;竺二(fsiw-fs;竺 )+Z04三(rsin伊 忽)ニ叫
? ? ?? ?? ?
??
??
? ? 、
タ?庄の影響を考[者せる水~鋳是正信め管厚に関するlfJr公式 777 
7tr2w' (._ !._ _ rsinα¥ ， 7tr2 一-2-""--~ t叩1cp一__'__"2--~-)+w' '"2 -(1'sincp-0. 425r) ・・ (1G) 
曲げもーめんとに依る働 w=(_.~比三 d3 2?FL← O -J 2EI U'-'， δM
B 
J{;ψ掛川 JM"，ds=_( Ef-Bufds=O， EMi-=1 ・. "，  J M"，rdcp=O 
J1比一一行;ZFZ川匂十郎少S叫 s，時-j立ヲザ〉一一日~ 0¥_少!-cos少Sln少)) _j 
ぽ[MB-勺竺(sin?-FF)+げ加問仰11ゆ，){sIn伊良宗一志向]
+fJVB-13竺(自i時 -21F)+ゴヲ!と(山少-0担5)JゆニO
MBJ~均-22if:耐仲づり;si時均十Pf5inαJ:dcp+初'r3J;J-cpsincpd少
{'7f ワ夕刊 '~3 ~~ ~_ +zufygj:問問in2cpd伊 -1Lj7(1-mヤ)dタ+fj1.5M
今fJ1mfrg〈S帥 -0.42切タ=1山 'r'j;sinタdターO.GG75l 
一寸0.GG75川×J;?ト工Oら初'tペ竺ff(1-ω別 dタニ竺竺3XO附 J十O問的 8
J:均九 J:si向 drp=~-(α-匂α). J:sincpd戸十cow，f;ゅ=…，
j伊Sin¢dF1， f:cos仰 in2'pdtp=-t .'.Nnだ 若年す(α 勺ー竺)
竺ー!?f(1十co刈十戸三九ina(汀ー α〉十げ+;初'1'3-0.Gωω円。伽'r'ニO
VI__ Wir3 (~_ sIロ2α¥， w'r3 /< ， w'r' 
lV1B一一証言ln百円一 2":=-)十ヲー(1十co刈 4 ケーα)sina-0.398tけ 3..(17) 
α=0とすれば， MB=w'r'-0.398w'r3=十O.C02w'r' 即ち第10図の場合であり
αニ-3ーとすれば 第11図の場合で、ある。
D 
司'全
第10図…・・管内の水の垂直荷重に対し支持状態が 第1図…一管内の水の垂直荷重に対し鋳鉄管の直叙に
"~lì巴 touchなる場合の荷玄分布図 等しい!I)J分布市高で支持された場合の荷重分布図
(18t) 
~ß 
lWB=イO.197w'y叫-0.5ω'y3-O.39.Iw'y3-O. 398ω'y3= -0. 095wヤ8
7t 
α= 2 
W'7ty3 
二0<伊豆 kーでは，問。=MB-- ;;:' --sin2<p十w'r'少S111qJ十'lv'r3cosψ2iア伊
太
万l'ニ lV'7ty2，Xニ YSlβ手。
作H 
?
:.a=2r， 
778 
-3げ(1-c叫)
ド:とすれば，いま，
。Iy3 . n < '" ^ ~^ '0. 3.] 4 IvLψ=-0.095tuff81 ×374X050十W'1" X -~~~'--X 0 _ 7071トw'r'XO.7071xO. 5) 
ヂ 4 ・ー ・ 4 
353) = -0. Ol:i.wケ3
伊=-7とすれば，
λ1[0 = -0. 095w'r3--O. ?87w'r'イ1.57w'r3--O. 6G7w'r3二十O.021w'r'
π三ヂ>をでは
'7;:1"'8 u〆rrr3
Mρ 二 Mβ一三 2--Sl':-'P十 4 →1.ら7zv'ra(sj.nψ-0.425)
伊=:川河川，
Mp = -0. 095w'r3← 1. lJw'y3寸O.785ω'1，3十O.4425wケ8ニ十O.0225w'r3
伊 =7tとすれば，
λ1cp = -0. O35.;u11'3十O.78bw'r'-O. G67w'r3=イーO.023w'r3
ilJげもーめんと同を背けば，第四図の如〈である。
4. 最大合成言語!Jもーめんとに依る繊輩応張力農
第四図に於いて 9 管の径を， Dcmとすれば，最大合成常的平は，
-1山 3x?
よ}
A点， B点，
! ザ
明らかに，
，_ 3_ 
吋~Iw"軍
第13図…・・土のi!f'm:等布荷重，鍔鉄管の自青，聖書鉄傍
内の*の~jj[荷重を同時に考へた場合の荷重分布図
(186) 
第12図…第1図の荷重状態に於げる雲寺鉄官2に生
ずる曲げもーめんと図
外庄の影響を考慮、ぜる水道鋳銀、管のf首厚に関する新公式 779 
C点(或はF.点〉の何れかに於いて起るから，この 3点に1.'ける合成曲げもーめんとの大小を比
較すれば，次の如くであるO
(1)，垂直土庄及び上載荷重に依る曲げもーめんと
み1AニO.250(q， +q2)r' =十0.0625(q，十q，)D"=十0.0625qD2
MR=十0.0625qD2， ルfρ=一0.OG25qD"
(2)，自重に依る曲げも{めんと
MA二十0.177ω戸=+0. 0443wD2， MBニ +0.607ω4ニO.152ωD" 
MJJ= -0. 393ωr"=ー 0.0983wD"
(3)， 71<.荷重に依る曲げもーめんと
MA=十0.023w'r'二十0.00288ω'D"， MB= -0. 095w'r"= -0. 0119ω'D" 
MD=十O.021w'r"= +0. 00263w'D3 以上を合計すれば，w'=]g/cmSニO.OOlg/cms
.'.MB=(0.0625q十O.152w -0.0119ω'D)D"ニ(0.OG25q十O.152w -0. 0000119D)D"・・・…・・・(18)
MA = (0， 0525q十0.0443w十0.00288ω'D)D'ニ(00625q十0.Oi4'3ω十O.00000288D)D2... (19) 
MD ニー(0.0625q十0.0981w-0.00263ω'D)D'=一(0.0625q十O.OJ83w-0. 00000263D)D2...(20) 
そこで， 1(18)1と1(19)1なら， 0.152ω-0.0000119Dと0.0443ω十0.00000288D
D 
.叶.1077ω三o00001478D 人←一三7300 但しD: cm. w : kg/cm" w-
1(18)1~三1(20)1なら， 0.152ω -0.0000119DミO.0983w-0. 00000263D 
D 
人O.0537w2':0. 00000927D 人 三5800 但しD:cm， w : k立/cm"w 一明
1(19)1と1(20)1なら， 0.04i3w十O.000Q0288DとO.0983w -0. 00000263D 
D 
人O.00000b51D2':0. 054ω 人 2':9800 但しD: cm， w : kg/cm2 w 一
これらを檀めれば次の如くなる。
D ~2':9800....…・ 1(1 9)1と1(20)1>1 (18)j ， 9800> 三7300・……・1(20)1>1(19)1ミ1(18)1w-
D 
7300と iu>58OO----…・ 1(20)1>1(18)1討(19)1，一 三5800...……1(18)1ミ1(20)1>1(19)1w 
今，日 007的=管厚cm)なる故，仰の増牌は Dの増加率に及ばないoE!凡3は，
Dの増?につれて増加する。然しながら，鋳鉄管は，Dニ150cmが最大となっているから，w
が一定ならば・与の最大は， D=150cmのときであるo 次に， ωのIJ、なるのは，ftが大にし
D て，外圧及び，内圧が小なる時である Q 故に，一ーの最大は，垂直土圧及び上載荷重なく，普
w 
通鋳鉄骨の低圧管Dニ 150cmのときで、あるo而して，この場合でさへ，:ト9200であって，
(19)式にて計算する必要の生ずる場合はないので、ある。故に，常に鋳鉄管の管厚を定めるには
D 
仇及Mびび、側式を用うれlば王良い¥"0 瓦>5臼80附は，判式を用いh ， J与子h豆~5珂削8
(α18島)式を用いる Q
(187) 
部太作村
(4).繊維応張力度&
第14図に於て，fc =鋳鉄管の受ける単位
応圧力 (kg!cmつ，ft=鋳鉄管の受ける単
位応張力(kg/cmつEe=鋳鉄管の庄縮に対
????7即
する弾性係数 (-;':g!cm2)，Et=鋳鉄管の{申
張に対す1.i弾性係数(kg(cmつ，b=幅(cm)
とすれば，断面内に起る応力の総和はOに
なる故~ !cXb--;-!t(tー ゆ=0
即ち，fc'>:=f，ι(t-x)叉，Mを曲げもーめん
とすれば 第14図…・・鋳鉄管断固の中立制lの位置と応力度分布の図と，
りに r 
M2=i-[t(tー ゆれーゆ=古川一例
2 5 _ 5 
1'v1，ニ 3fJ~Izb=-zffcfb，
M=fffJ32+JLftb(t-z〉2
x=n(t-x) -2弓と仮定L，fznとすれば，ft=nfc ， I C 今，
5 r TJ. ~\2 _ 5 1 ・.x=子I-n-t，M= 百 fcbx2ート 17Fkz-x〉=12-7ftbZ2 +17ftb(t x〉2
=古川J-X2十et-X)2}
に /守
旦ι一一一寸一・・，.....・H ・"(21)
j刊すx2十(t一川
れ 1 _ " ，，" f， 鋳鉄管の場合，nェヤ-=-f: とすれば，x=_J:O-x) =0. 20(t--x) r. 0 ，. 
? ??
.'.x=O.167t 
τfb(;fMc-1汁=fZb{5X(0羽7i)'ト(t-O.l附ト品川田45[2=0四 ;2i 5 • ( 
bニ lcmとすれば，
ft=企塑弘二世主忌日二坦竺'D}D"_...............(22) 
ft = _:l -0 OG25(仏十Q2)-0.0983wトo002G3w'D}D' 一一一一 一一一一一一 ・・・・ー (23)O.348t2 
32800の場合は，
z〉5mの場合は‘
5.内圧による応張力鹿ち
(1938) 
(1932) 
P.24-25 
(188) 
下水工学 P.132-134 
応用力学問題集(前編)
茂庭忠次郎:
杉本礼三:
4 
5 
外庄の影響を考J，~せる水道鋳鉄管の管厚に関する新公式 同p-'C，-{. 
第15図に於て，t1=普通圧力(或
は低圧力)(kg/cmっか=衝撃圧力
(kg/cmつ， tニ管厚(cm)ft =f守圧
による単位応張力:cg/cm2とすれば
fρr Ct1十ρ2)r
)t一一了一一-2
一-EI
???
??
?
?
????? ???? ?
G. 管圧公式の作成
(1) 3-£5mの場合 f T制 JicJ的問
第l言図・…-・鋳鉄管の水の内圧による応力分布図
fc二{9・9空5(q1十空2)士O.152wー 0.01J9ω'_]J_}D2_[_CT_l+ρ2)D 
十0.348[2 2: 
人tγcニ{0.1795(ふ十仏〉十0.437ω-0.0242w'D}D2十O.50Ctl +t2):D 
人fd2-O.50(ρけ-t2)Dt-{0.1795(q1十(j2)十0.437ω-0.0δ(2ω'D}D2ニO
.・ tAm土問士主:回亘冠五〉空軍喧95(q1+q2豆互亙v-0.0342記Y5}D~
2ft 
=竺り1立主土佐白血土記2+(0~718可耳石司三空一言弓~1記:Szv'D}ft
2ft 
=qE句叫D十O.5Dぷ五J孟 τ。出(空1士色)十1.748向 -0.13C8(引D
Jt トーベ、ft ) ・ ¥. ft / ・ ¥ft) -. ----¥.ft ) 
今_h斗ρ"__fV (j1+q2 _0 1，0 吋 w'
ーニα， 一 β ~ー γ--"~--=0とすれば，ft -" ft 円 ft-l' ft 
~=0.25aD 卜 O. 回、/0.25α2 十O.71府芋主748子-0-:-J36801T
=0.25αD十0.25D.j記子玄扇β子7.両三O.547oV
ニ 0.25D(α十、/α2十2.88β十7.両二瓦5470万・……・…・・(25)
裁に，tl.=普通圧(或は低圧)kgfcm2， t2=衝撃圧kc;/cm2(5.5:王g/cmつ，(j1=土のまま直:荷重
kg/cmヘq2二上載荷重ri:g/cmヘw=鋳鉄管の自重ri:g/cm2 (p~，r arc)，ω'-満水時の7Kの垂
直荷重kg/cm3=0. 001kg/cm3， D=鋳鉄管の径ClTI，ft=鋳鉄骨の許容引張応力kgfcmヘ余裕
厚をFanning氏の公式をm式に改正せるものと同様にとれば，普通鋳鉄管に対しては，管厚f
(cm)は次の如くなる。
tニ0.25D(a叫弓豆;軒而三岡市〕十 0.8中-21f5) 何
高級鋳鉄管に対しては，
;日二斗0.25印附D
fロ仰1時8向9町j 
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(2) 与〉臼00の場告
f一{0.0625(仇+q.}十0.0983ω-0.00263ω'D}D2 (p，斗ρ2}D
一一一一 一O ;f O~!2 十t -' 0.348t' "1--- u 
人tγrニ {O.J795(q， +q.)寸0.282ω-0.00757w'D}D"十0.50(p1斗p.)tD
.・-fd'-0. 50(t， +t.)Dt -{O. 1795(q， +q2)+0.282ω-0.00757w'D}D2=0 
f=?L50(ふ十か)D+、/白5(ρ，+ム)2D"品示高.179買q，+q三空写画面-0.00757w'D}竺
宅ft
J型 1士山ト0.5DJム元→-hY十0.718(企1-引い 13(_!_~-i -0. 0303( W_'_ iD jt 可 ¥ ft J ・ ¥ ft J ・ ¥ft J ~. ~-~-\ ft J 
ド 0.2baD十0.5Dv'o-:25c示干正7i8万干工13'1'-而諭万一
:;:0. 25D(α十、/忌干2.函万子主厄示二正l28万コ-…....・H ・...(28)
敢に， f守t. α， 11坦とzβ， Fーニγ， -qL4 
I t I t I t I 
上式に，前同様の余裕厚を加算すれば，普通鋳鉄管に対しては，管厚t(cm)は次の如くなる
t-:=:O.25Dごα+v'a2+2.-88s高画司128M]十O.85( 1 --21f 5--}.......-c却)
高級鋳鉄管に対しては，
t=0.25D(α十点在88函てF印戸O直面〕十 0 均一2T~5-) 側
主主に，か=普通圧(或は低圧)kg/cm2，t2=衝撃圧kg/cm2(5.5kg/cmつ
q，=土の垂直荷重kg/cmヘら=上載荷藁kg/cm2
ω=鋳鉄管の自重kg/cm2(per arc)，ω'-満7J<時の水の垂直荷重tkg/cm 3= O.001kg/ cm 3， 
D=鋳鉄管の径cmft=鋳鉄菅の許容引眠応力kg/cm2(普通鋳鉄骨に対LてはおOkg/cmヘ高
級鋳鉄管及びこれに匹敵するものに対しては.400kg/cm2を標準として用いる〉。
自計算例
土被り，標準として 2.0mの場合について計算して見る。 一般の場合を考え， 活荷量，上
載荷重等，無いものとして計算を進める。霊直土圧に依る等分布荷量仏は， Jansseη民の理論e
より導かれた熟知の式
1 (B .¥( ~ 1 ¥ 
の=扇面討-i"q/-f)¥ 1 -2K_古河y.…-…・(3J)
e-B一一
(]，垂直等分ィ右荷事:kg/m.，Kニ(l-si日夕)(1十SlU少)，
伊=土砂の息角，ダニ土砂と側壁との摩擦角
q，' =土砂の単位重量kg/m3，d=土被りm，f=土砂の粘着力kg/m2に於いて，f=O， 
少ニcp'ニ400，q，'ニ2，OOOkg/m3の湿潤せる土砂を考え，最も悪条件について計算すれば，
6 高橋lti:t包: 下水道 P.l13-117 (1939) 
(190) 
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各管の径 Dに対する掘撃幅この式に於いて，
B(cm)を適当に定めれば，第16図が得られる。
この q，の値を使って，次の4つの場合について
計算すれば，第17図，第18悶，第19図，第20図
が得られる。
普通圧7.5kgjcm2普通鋳鉄管にて，内圧，(1). 
普通
鋳鉄管の許容引張応力1t=250kgjcm2とするO
(2). 
この場合，，衝撃圧， 5.5kgjcm2の場合，
普通鋳鉄管にて.内圧，低圧.4.5kg/cm2
衝撃圧5.5kgjcm2の場合，この時，普通鋳鉄管
の許容引張応力，ftニ250kgjcm2とする。 荷〉管経 Dι川
第16図……鋳鉄管の管径に対する予想掘撃幅及}anssen氏ので曜論による
鋳鉄管の管径と重直等分布荷重との関係を示す図
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第l日8図.….日. ….日.普
、叩一.. 合に於げる本公式とFa叩nn叫1吋in時g氏公式
、による管径一管厚曲線の地紙図
一一一一一--~'r1íDc町
第17図…・・普j湿器鉄管，普通圧，土被り 2.00mの場合に
於ける本公式とFanning氏公式による管径
一管厚曲線の比較図
(191) 
大作村
?
.784 
内圧，普通圧， 7. 5kgJcm' ，衝撃圧5.5kg/cm2の場合，この時高級鋳
鉄管の許容引張応力~t=400kg/cm2 とする。
(4).高級鋳鉄管にて，内圧，低圧4.bkg/cm2，衝撃圧5.5kg/cm2vこして，
(3).高毅鋳鉄管にて，
高級鋳鉄管の許容
引張応力，!t=400kg/cm2とする。
第17図は(1)の場合，第18図は(2)，第19図は(3)，第20図は(4)の場合であるO
ょ=
霞音吉W 
土被り， 2.00mの場合の計算結果を見ると分るように，普通鋳鉄管，高級鋳鉄前述の如く，
管，何れの場合に於ても， Fanning氏の公式より得た管厚tの値に比べて木公式に依る管厚 t
Fanning氏の公式が
内圧のみによって定められた公式であるから当然の事である。即ち， Faロning氏公式に依る管
こ;l-u主，は管径Dが大になる程，厚みを増し遠ざがって行く事が分る。
厚の鋳鉄管は地中に埋設せざる事を条件にするなら問題でなく，後項の余裕厚なるものは，単
内面，表面に生ずる錆のため鉄管自身の寿命をに製作の出来，不出来，運搬処理による破損，
短縮する事などに備えた附加厚になるO 然して，地中に深く埋設すれば，後項の余裕厚は以上
の項目の外に，外圧に対する分までも含む事となり，余裕がなくなり，破壊強度に近づけば往
々にして，破裂を見る事となるO 勿論，こと被りの極めて小さい場合とか管径の小なる場合はそ
この管径も大なる場合は，のま"， Fanning氏の公式を用いてもよいが相当土被りもあり，
比較すべきでらる。
、ぶ
?
??
? ? ?
?
ヒ;土主ごj二二七土ヰ土ゴ=土ゴ
o 10 ，z_o 30宇o50 60 70 30 70 I切ノ/0I却 !JOi仰 ISlJ
一一一→管径D叫
t=凶十むD7〔EdO十一J長£十五L)SEP十7，0円高Z百〕
{州)
'古一 -j ー←」ー
"¥ 
{JfT 
一一一寸一十 二仁二一τ7'
も "ι ， 、
、F ら7 &'トー
ノ トー 長
吋E仁仁仁 トー トーι2 ぞー Fヱト ru;: ア 医匠
っぷ，ー 、一 ア〆ド1:-;' ，、
平二トー二
ドー ト 十一I':;~ 
Jト 岩手戸;同三一， ト トヲ 15:主 |骨 lサせ昆喧L唖
トー ， ト 13ι トー
/ fl，" 戸主じトトー
Fanning氏の公式の他に，外圧を考慮せる場合についても計算を行い，
とナ十士二
士ゴフ干ヤ
幹産
t同=判d仰よ
十判日F貯附f村(/介一dすd夕 (μC椛叫J 
F t 
司1
、
J・
S向島
?。???
???
第20図…・・高級鋳鉄管，1ft圧，士被 h2，OOmの場合
に於ける木公式とFanning氏公式によ
る管径一管厚曲線の比版図
(192) 
同ムー....J
I担 /50
第19図…・高級鋳鉄管，普通臣，土被り2，OOmの
場合に於ける本公式とFanning氏公
式による管径一管厚曲線の比較図
IOf) /I~ 124β'0 
一一→hM。10ぇ:0JO勾J-fO-60 70-;0 
外圧の影響を考慮せる水道鋳鉄管の信F厚に関する新公式 785 
外圧を考慮せる鋳鉄管の管j字:を計算するには，従来の公式で、は危険聞にあるので，二本理論公式
を，提案し，合理的管j早を求めんとするものであるO 内圧と外圧とは，相殺するものでもなく
個々に対立するものでもなく，最悪の条件に於いて，数学的に応力の加算が行われなければな
らない筈で、あり，殊に，管の底部に応力の集中が見られるから，充分注意すべきで、ある。本理
論公式の誘導に於て用いた仮定は，既に述べた通りであるが，後項の余裕厚を如何にとるべさ
かと云う問題と許容応力を，どの程度まで上げ得るかと云う問題が存すると思う。これらの問
題は，鋳鉄管の材質とも関係が深いので，今後の問題として残L，本公式では， Fanning氏
の公式の余裕厚をそのま L用いた。
第20図の高級鋳鉄管低圧の場合は，内圧Oの場合の当公式CurveBさへ管径Dが大になる
と， Fa口口ing氏公式;の{直を超過するO こういう危険を考慮してか， Fanning氏公式を用いる
に当り，高級鋳鉄管低圧の場合は， 90cm以上.の管径を有する鋳鉄管は，余り使用されていな
い。最近高級鋳鉄管普通圧管に於いては，1.0m以上の管径のものには許容強さを4.0kg/mm2
のところを3.6kg/mm2に下げて管厚を増す方法をとっているO 即ち，Fanning氏公式に於い
てW二 3.6kg/mm2で己十算し， 更に，
(P十J>_')D.(1-l-_1_ ¥-l-1..................(<:J.'1 一-w-(1+百)十1 ・ い〉なる公差及表面の粗度による算出こよって，
管厚を求め，こららの2つの値から管厚を決定する方法マを用いている。 向，著者に依る管J字
公式に於て，管内部に真空の生じた場合は， lkg/cm2の均一なる圧力を外から円に向って受け
るものと仮定すれば，真空を生じない場合よりも，管厚が小さくて良いという結果になる。鉄
管の下側をゴンクリートで抱いた固定支承の場合は， この外圧に対Lて，Momentを減少さ
せ，菅原を減らす事を得るO 但し，鉄管に， Beam actionを生ぜしむる女1Iき中間支承は，支
間を相当小にしないと，上載荷重を受ける場合，支承部分に大なる応力を生ぜしめるから注意
を要する。また，コンク{トの回定台に於ける管のLinetouchは，鉄管の底部に，極めて大
なる応力を生ぜしめるから，絶対に避くべきである。
(昭和29年6月19日受付〉
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